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Флюидный режим формирования Олимпиадинского  
золото-сульфидного месторождения

Методами микротермометрии и КР-спектроскопии газовых и газово-жидких включений в кварце опреде-
лены РТХ-параметры флюидов, сформировавших Олимпиадинское золото-сульфидное месторождение. Слабо- 
золотоносные метаморфогенные пирротин-кварцевые прожилки образовались при участии окисленного  
(СО2 / СН4 = 10–100) азотно-углекислотного флюида при температурах 410–360 °C и давлении 2,4 ± 0,2 кбар.
Золото-арсенопиритовая минерализация была сформирована глубинным восстановленным (СО2 / СН4 ~ 1) 
метан-углекислотно-азотным флюидом в интервале температур 360–300 °C при давлении 1,2 ± 0,1 кбар, зо-
лото-антимонитовая – азотно-метановым флюидом при температурах 290–240 °C и давлении 0,8 ± 0,1 кбар.  
Рудообразование протекало в гетерогенной среде при активном участии газовой фазы в качестве транспорти-
рующего агента.
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Fluid regime of Olimpiada gold deposit formation
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The PTX-parameters of the fluids formed the Olympiada gold deposit were determined using microthermometry 
and Raman spectroscopy of carbonic (CO2-N2-CH4) and aqueous-carbonic inclusions in quartz. Weakly gold-bearing 
metamorphic pyrrhotite-quartz veinlets were formed by oxidized (СО2 / СН4 = 10–100) nitrogen-carbon dioxide fluid 
at temperatures of 410–360 °С and a pressure of 2,4 ± 0,2 kbar. Gold-arsenopyrite mineralization was formed by 
deep-seated reduced (СО2 / CH4 ~ 1) methane-carbon dioxide-nitrogen fluid in the temperature range of 360–300 °С 
and pressure of 1,2 ± 0,1 kbar. Gold-antimonite mineralization was formed by nitrogen-methane fluid at temperatures 
290–240 °С and pressure 0,8 ± 0,1 kbar. Gold transport was carried out in a boiling environment in carbonic phase.

Key words: Olimpiada deposit, fluid inclusions, temperature, pressure, composition of fluids.

Олимпиадинское золото-сульфидное месторо- 
ждение  – самый крупный золоторудный объект 
Енисейского кряжа и один из крупнейших в Рос-
сии (Au > 1,5 тыс. т, по [20]). Перспективы обна- 
ружения аналогичных золоторудных месторожде- 
ний как в  пределах Енисейской провинции, так 
и  в  других районах нашей страны определяют 
необходимость анализа условий формирования  

подобных уникальных скоплений рудного веще-
ства. С момента открытия в 1975 году и вплоть 
до настоящего времени ведутся интенсивные ис-
следования Олимпиадинского месторождения. В  
монографиях и  многочисленных научных статьях  
подробно охарактеризованы минералого-геохими- 
ческие особенности оруденения и геолого-струк-
турные условия его локализации [7, 10, 20, 21 и др.].  
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1. Последовательность геологических событий при формировании Олимпиадинского золоторудного месторождения

Геологическое событие
Датированные 

образования  
(метод определения)

Изотопный 
возраст, 
 млн лет

Ссылки

Осадконакопление
Метапелиты (Sm-Nd), 
кластогенные цирконы 

(U-Pb)
1450 [20]

Региональный метаморфизм низких давлений Биотит (Ar-Ar) 970–950 [8]

Кристаллизация коллизионных гранитоидов 
Тейского комплекса (в т.ч. Чиримбинского  
и Тырадинского массива)

Циркон (U-Pb) 890–860 [2, 19]

Зональный контактовый метаморфизм Биотит (Ar-Ar) 860–850 [8]

Коллизионный метаморфизм умеренных давлений 
в связи с надвигами западного направления Биотит (Ar-Ar) 850–830 [8]

Коллизионный метаморфизм умеренных давлений 
в связи с надвигами восточного направления Биотит (Ar-Ar) 800–780 [8]

Кристаллизация мусковита в рудах 
Олимпиадинского месторождения Мусковит (Ar-Ar, Rb-Sr) 810–780 [3, 10]

Кристаллизация мусковита в рудах  
золото-кварцевого месторождения Советское

Мусковит в ассоциации 
с самородным золотом 

(Ar-Ar)
820–780 [9]

Кристаллизация постколлизионных гранитоидов 
Аяхтинского комплекса Циркон (U-Pb) 760–750 [2]

Внедрение даек субщелочных-щелочных 
основных пород Циркон, сфен (U-Pb) 710−700 [11, 19]

Кристаллизация тонкоигольчатого 
высокозолотоносного арсенопирита 
(Олимпиадинское месторождение)

Арсенопирит (Re-Os) 689 ± 28 [19]

Формирование золото-сурьмяной  
(антимонит-бертьеритовой) минерализации Мусковит (Ar-Ar)? 680–660 [3, 11, 19]

Внедрение даек щелочно-ультраосновных 
пород, карбонатитов, формирование щелочных 
метасоматитов

Биотит, порода (K-Ar), 
флогопит (Rb-Sr) 670–650 [11, 19]

Проблемы, возникающие при решении указан- 
ных вопросов, обусловлены двумя главными при-
чинами. Первая связана с отсутствием жильного 
кварца в составе продуктивной минерализации, 
которая представлена рассеянной вкрапленнос- 
тью золотоносного арсенопирита во вмещающих  
породах, а также прожилками и вкрапленностью 
антимонита-бертьерита. Соответственно, класси- 
ческий метод анализа первичных флюидных вклю- 
чений в жильном кварце разных стадий в данном 
случае неприменим, необходимую информацию 

Методами изотопной геохронологии определена 
последовательность развития рудообразующих 
процессов (табл. 1).

Тем не менее некоторые аспекты, касающиеся 
генезиса месторождения, всё ещё требуют допол-
нительного изучения. В первую очередь, к ним 
относятся параметры флюидного режима рудо-
образования, такие как состав и вероятные источ-
ники рудоносных растворов на  каждой стадии 
минерализации, механизмы их движения, давле-
ние при рудообразовании.
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Рис. 1. Разрез Восточного участка Олимпиадинского 
месторождения. По [10, 20]:

1 – углеродистые кварц-слюдистые сланцы; 2 – рудное 
тело № 4: минерализованные слюдисто-кварц-карбо-
натные и кварц-карбонатные породы; 3 – золото-сурь-
мяные руды без арсенопирита; 4 – разрывные наруше-
ния; 5 – точки отбора образцов

можно получить только путём изучения различ-
ных генераций вторичных включений в  доруд-
ном кварце.

Вторая проблема обусловлена многокомпонент- 
ным составом газовой фазы рудообразующих флюи- 
дов. В результате исследования газовых включе- 
ний в  минералах Олимпиадинского месторо- 
ждения методами криометрии или КР-спектро-
скопии (Раман-спектроскопии) установлено [3, 14],  
что они содержат смеси CO2, N2 и CH4 с очень  
широким диапазоном соотношений компонентов. 
При комнатной температуре включения находят-
ся в гомогенном состоянии. Для определения их 
плотности (а следовательно, и давления при рудо- 
образовании) необходимо привлечение метода крио- 
метрии, основанного на измерении температур 
фазовых переходов во  включениях после их глу-
бокого охлаждения и гетерогенизации. В рассмат- 
риваемом случае при низких температурах во 
включениях наблюдаются три фазы – твёрдая СО2,  
газообразный флюид СН4 + N2 и жидкий флюид 
СН4 + N2. Гетерогенные равновесия в многофаз-
ных многокомпонентных системах описываются 
фундаментальным правилом фаз, согласно кото-
рому С (число степеней свободы) = К (число ком-
понентов) + 2 – Ф (число фаз). При наличии трёх 
фаз в трёхкомпонентной системе для её полного  
описания требуется независимое определение двух  
параметров (температуры гомогенизации и  со-
става газовой смеси). Поэтому оценка плотности 
флюидных включений в  кварце Олимпиадинско-
го месторождения только методом криометрии 
принципиально невозможна, состав газов в каж- 
дом включении должен быть определен количес- 
твенно методом КР-спектроскопии. В этом состо-
ит основная причина большого разброса опубли-
кованных для месторождения оценок давления 
(в целом от 0,3 до 3 кбар) при незакономерных  
его вариациях [3, 14, 20, 21].

Таким образом, решение обозначенной пробле-
мы возможно только путём комплексного анализа  
включений методами криометрии и КР-спектро-
скопии, который может обеспечить точное опре-
деление плотности (мольного объёма) трёхком-
понентных газовых смесей. При этом следует от-
дельно подчеркнуть, что в  связи с  переменным 
составом флюида комплексному исследованию 
необходимо подвергать строго одно и то же вклю-
чение. Данный подход и положен в основу нашей 
работы.

Каменный материал и  методы исследования.  
Для изучения флюидных включений использо-
ваны 10 образцов руд Олимпиадинского место-
рождения из эталонной коллекции, хранящейся 
в  ЦНИГРИ. Девять из  них характеризуют ору-
денение Восточного участка (скважины 180, 178 
и 1063), в пределах которого сосредоточены 90 % 
запасов месторождения (рис. 1). Оруденение За-
падного участка представлено одним образцом 
(скв. 622/127).



Отечественная геология,  № 1 / 2023

23

0    0,2 мм

0      50 мкм

Au

Po

Apy

Ant

Py

Apy

Po

Кварц

Po

c180/615 м

0            1 см

Рис. 2. Золото-сульфидная минерализация в рудах 
Олимпиадинского месторождения:

образец № с180/615; минералы: Apy – арсенопирит,  
Po – пирротин, Ant – антимонит, Py – пирит, Au – само-
родное золото

Изученные образцы руд (рис. 2) типичны для 
месторождения и преимущественно представля-
ют собой слюдисто-кварц-карбонатные метапо-
роды, содержащие пирротин-мусковит-кварцевые  
прожилки, тонкую сульфидную вкрапленность (ар- 
сенопирит, пирротин, спорадически пирит и ан-
тимонит), прожилки антимонита. Наблюдаемые 
в образцах взаимоотношения рудных минералов 
(замещение пирротина золотоносным арсенопи-
ритом, который в свою очередь замещается анти-
монитом) полностью соответствуют существую-
щим представлениям о  последовательности ми-
нералообразования на Олимпиадинском месторо- 
ждении [7, 10, 20, 21].

Микротермометрические анализы индивиду-
альных включений проводились в  прозрачно- 
полированных пластинках с использованием крио-
термокамеры УМТК+ конструкции ЦНИГРИ, по-
зволяющей выполнять охлаждение и нагревание 

препаратов от -180 до +600 °C с измерением тем-
ператур фазовых переходов во  включениях по-
средством хромель-алюмелевой термопары с точ-
ностью ±0,2 °C. Камеру калибровали при тем-
пературах тройной точки чистой CO2 (-56,6  °C), 
температурах плавления льда в стандартных рас-
творах NaCl (от -18 до -1 °C), температурах плав-
ления AgNO3 (210 °C) и K2CrO7 (398 °C).

Все измерения проводились в ходе нагревания 
препарата. Регистрировались температуры сле-
дующих фазовых переходов.

1. Температура гомогенизации азот-метановой 
смеси, которая происходит преимущественно в 
жидкую или околокритическую фазу (путём ис-
чезновения мениска после уменьшения размеров 
газового пузырька).

2. Температура плавления СО2, которая для чи-
стой углекислоты составляет -56,6 °C. В изучен-
ных образцах CO2 плавилась при более низкой 
температуре, что обусловлено присутствием ме-
тана и азота.

3. Температура гомогенизации флюида CO2 +  
+ N2 + CH4, которая преимущественно происхо- 
дила в жидкую фазу.

4. Температура полной гомогенизации газово‑ 
жидких включений, которая во всех случаях про-
исходила в жидкую фазу путём исчезновения га-
зового пузырька, то есть растворения газов в воде.

В каждой из присутствующих в образце ассо-
циаций сингенетичных включений были проана-
лизированы по  5–10  индивидуальных вакуолей, 
полученные данные усреднялись. Затем составы  
газов в тех же вакуолях были количественно оп- 
ределены методом КР-спектроскопии. Получен-
ные данные также усреднялись.

КР-спектры записывали на автоматическом КР- 
спектрометре  XPloRA (Horiba Scientific), совме-
щенном с конфокальным микроскопом. Работа  
выполнена в  Микрорамановской лаборатории  
МГУ им. М. В. Ломоносова на кафедре петро-
логии геологического факультета. В качестве ис- 
точника света использовался лазер 532 нм (зелё-
ный). Детектор – матричный ПЗС, охлаждаемый 
Пельтье элементом до  -50 °C. Пространственное  
разрешение конфокального микроскопа – 0,5 мкм.  
Итоговый результат, выдаваемый прибором, пред- 
ставлял собой КР-спектр, усреднённый по  ре-
зультатам двух измерений. Время получения одно-
го спектра составляло 40 секунд. Обработка спек- 
тров (вычитание фона и расчёт площадей пиков) 
осуществлялась в программе DIFWIN1.
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Рис. 3. Три генерации флюидных включений в кварце:

CN – первичные азотно-углекислотные, NCH – вторичные метан-углекислотно-азотные, H – вторичные метановые 
(с примесью азота); образец с180/615

Для калибровки КР-спектрометра в  качестве 
стандартов использованы природные включения 
в  кварце из  руд Олимпиадинского месторожде-
ния, содержащие практически чистые двухком- 
понентные системы, параметры которых могут  
быть определены по температурам гомогениза- 
ции с использованием соответствующих диаграмм. 
По  результатам анализа таких включений опре-
делены калибровочные коэффициенты, обеспе-
чивающие удовлетворительную сходимость дан-
ных криометрии и КР-спектроскопии [1].

Мольный объём  V (см 3/моль) трёхкомпонент-
ных включений рассчитывали по  формуле [18]:  
V = 1 / (vCO2 / 28,2 + (1 – vCO2) / VCH4+N2

), где vCO2 – 
объёмная доля твёрдой СО2 (мольный объём  

28,2  см 3/моль) в  момент гомогенизации фазы  
CH4 + N2, рассчитанная с  учётом мольной доли  
СО2  во  включении (по  данным КР-спектроско-
пии), VCH4+N2

  – мольный объём фазы CH4 + N2, 
определенный по температуре и типу её гомоге-
низации с учётом отношения CH4 / N2 (по данным 
КР-спектроскопии) при использовании диаграм-
мы состояния системы CH4‑N2.

Результаты исследований. Включения, обна-
руженные в изученных образцах жильного квар-
ца, разделяются на два генетических типа [15]:

•	 первичные, которые встречаются поодиночке 
либо образуют объёмные изолированные класте-
ры, расположенные в объёме минерала вне связи 
с  трещинами. Данные включения характеризуют 
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2. Результаты комплексных термобарогеохимических исследований индивидуальных флюидных включений в жиль- 
ном кварце Олимпиадинского месторождения

Номер 
образца

Тип (группа 
включений)

Состав по данным КР-
спектроскопии, мольн.%

Температуры фазовых 
переходов, °С V, см3 / 

моль
Тгом ГЖВ, 

°С
CH4 N2 CO2

Tгом 
CH4+N2

Tпл СО2 Tгом С

с178/420
NCH(1) 16,2 48,7 35,1 -126,6 ж -70,1 − 65

310–320
NCH(2) 28,0 57,9 14,1 -125,0 ж -73,3 − 64

H 94,9 1,9 3,2 − -94,5 -79,5 79 260–290
с180/215 H 94,5 4,8 0,7 -86,0 ж − − 80 240–250

с180/395
CN(1) 3,2 53,2 43,6 -149,0 ж -61,3 -52,0 49

360–390
CN(2) 1,1 42,4 56,6 -147,5 ж -61,0 -45,5 49

с180/412 H 87,8 8,4 3,8 − -91,5 -86,3 78 255–265
с180/440 NCH 12,8 60,1 27,1 -132,4 ж -69,0 − 66 320–350
с180/460 NCH 21,9 49,8 28,4 -124,2 ж -69,8 − 65 340–360
с180/480 H 95,4 3,4 1,2 -84,5 ж − − 80 250–270

с180/615
CN 2,5 59,0 38,5 -150 ж -61,2 -55,3 49 −

NCH 25,6 46,1 28,3 -119,2 ж -65,5 − 65 345–355
H 94,9 4,6 0,5 -85,5 ж − − 80 240–260

с1063/250 NCH 25,6 28,6 45,8 -112,5 г -64,5 -33,5к 64 300–340

с622/127

CN(1) 5,0 31,5 63,5 -147 к -62,5 -31,5 51
370–410CN(2) 2,4 28,1 69,5 -147,5 г -60,0 -23,3 49

CN(3) 0,8 21,3 77,9 -148 г -59,2 -11,5 51
NCH 34,0 36,7 29,2 -110,0 ж -63,0 − 65 −

H 99,0 0,5 0,5 -84,5 ж − − 80 235–245

Примечание. Типы газовых включений: CN – первичные азотно-углекислотные, NCH – вторичные метан-углекислотно-азотные, 
H – вторичные метановые. Измеренные температуры фазовых переходов: Tгом CH4+N2 – гомогенизации азотно-метановой 
смеси в жидкую (ж), газовую (г) или критическую (к) фазу; Тпл CO2 – плавления углекислоты, Тгом C – гомогенизации флюида  
CO2 + N2 + CH4 в жидкую фазу (к – в критическую фазу). V – мольный объём флюида, рассчитанный по данным криометрии  
и КР – спектроскопии по методике [18]. Тгом ГЖВ – температуры гомогенизации газово-жидких включений, ассоциирующих  
с газовыми (путём растворения газов в воде). В каждой строке представлены усреднённые данные анализа 5–10 индивидуальных 
вакуолей, принадлежащих к одной группе сингенетичных включений.

условия формирования пирротин-мусковит-квар-
цевых прожилков;

•	 вторичные, залечивающие протяженные тре-
щины, пересекающие края зёрен минерала и свя-
занные с более поздними по отношению жильно-
му кварцу минералообразующими процессами. 
Как показали исследования, существуют как ми-
нимум две генерации вторичных включений, ко-
торые часто находятся в  одном образце и  приу-
рочены к разным системам пересекающихся тре-
щин (рис. 3).

Результаты комплексных исследований первич-
ных и вторичных включений приведены в табл. 2  
и в графической форме представлены на рис. 4.

Установлено, что включения выделенных гене-
раций значительно различаются по составу газо-
вой фазы и криометрическим характеристикам.

Первичные включения имеют следующий со-
став (мольн. %): CH4– 0,8–5,0, N2 – 21,3–59,0, CO2 – 
38,5–77,9. По преобладающим компонентам дан-
ный тип включений обозначен как «CN». При ох-
лаждении в  них вымораживается твёрдая угле-
кислота, которая занимает 22,5–42,5 % объёма 
вакуолей. Азот-метановая смесь во  включениях  
данного типа гомогенизировалась в жидкую, га-
зовую или критическую фазу при температу-
рах (TгомCH4+N2) от  -150  до  -147  °C. Темпера- 
туры плавления углекислоты (ТплCO2) составили  
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-62,5…-59,5 °C. После плавления СО2 флюид CO2 
+ N2 + CH4  гомогенизировался в  жидкую фазу 
при температурах (ТгомC) -55,3…-11,5  °C. Моль-
ный объём флюида, рассчитанный для первич-
ных включений на  основе полученных данных, 
составляет 49–51 см 3/моль.

Вторичные включения, залечивающие позд-
нюю систему прямолинейных трещин, заполне-
ны преимущественно плотным метаном с неболь-
шой примесью азота и  углекислоты (мольн. %: 
CH4 – 87,8–99,0, N2 – 0,5–8,4, CO2 – 0,5–3,8) и обо-
значены как тип «H». Флюид во включениях дан-
ного типа гомогенизировался в  жидкую фазу 
(но вблизи критической точки) при температурах 
(TгомCH4 + N2 ± СО2) -86,3…-79,5 °C. Твёрдая угле-
кислота наблюдалась редко и только в наиболее 
крупных вакуолях в  виде небольшого (не  более 
1–1,5  об. %) кристаллика. Температуры её плав-
ления (ТплCO2) составили -94,5…-85,0  °C. Моль-
ный объём флюида, заключённого во включени-
ях данной генерации, составляет 78–80 см 3/моль.

В образце с180/412 включения типа «Н» зале-
чивают трещины вместе с  выделениями анти-
монита (рис. 5). Это даёт основание утверждать, 
что полученные по  ним термобарогеохимичес- 

кие данные характеризуют условия формирова-
ния позднего продуктивного золото-сурьмяного 
(бертьерит-антимонитового) минерального ком-
плекса.

Вторичные включения, залечивающие более 
раннюю систему трещин, в сопоставимых долях 
содержат все три газовых компонента (мольн. %): 
CH4 – 12,8–34,0, N2 – 28,6–60,1, CO2 – 14,1–45,8. Та-
кие метан-углекислотно-азотные включения обо-
значены как тип «NCH». При охлаждении в них  
вымораживается твёрдая углекислота, которая за- 
нимает в вакуолях от 6 до 20 об. %. Азот-метано-
вая смесь во  включениях данного типа гомоге-
низировалась преимущественно в жидкую фазу  
при температурах (TгомCH4 + N2) -132,4…-110,0 °C.  
Температуры плавления углекислоты (ТплCO2) со- 
ставили -73,3…-63,0 °C. В одной группе вклю-
чений (обр. с1063/250) после гомогенизации азот- 
метановой смеси в  газовую фазу при -112  °C и 
плавления углекислоты при -64,5  °C образовался 
жидкий флюид CO2 + N2 + CH4, который гомоге-
низировался путём исчезновения мениска в кри-
тическую фазу при -33,5  °C. Измеренная тем-
пература точно соответствует критической для 
флюида данного состава и плотности (см. рис. 4), 
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Рис. 5. Флюидные включения в кварце (тип Н), син-
генетичные с антимонитом. Фото полированной пла-
стины в отражённом и проходящем свете

что служит дополнительным свидетельством пра-
вильности калибровки КР-спектрометра и  опре-
деления параметров включений, содержащих трёх-
компонентные газовые смеси.

Мольный объём, рассчитанный для вторич-
ных включений типа «NCH», составляет 64–
66  см 3/моль. Поскольку данная генерация вторич-
ных включений залечивает более раннюю систе-

му трещин, чем включения типа «Н» (см. рис. 3), 
её вполне обоснованно можно связать со стади-
ей рудообразования, предшествующей отложе-
нию антимонит-бертьеритовой минерализации, 
а именно с формированием вкрапленности золо-
тоносного арсенопирита в  породах, вмещающих 
кварцевые прожилки. Такой вывод согласуется с  
закономерным присутствием включений анало-
гичного состава только в  зонах развития золото- 
арсенопиритовой минерализации [3, 14].

Давление при рудообразовании. Как свидетель-
ствуют полученные результаты, при значитель-
ных вариациях состава и  криометрических по-
казателей газовые включения каждой генерации 
имеют достаточно строго определённую плот-
ность (мольный объём) и, следовательно, были 
захвачены при близких РТ-условиях. Для оцен-
ки давления необходимо определить наклон изо-
хоры, характеризующей флюид соответствующе-
го состава и плотности, что было выполнено с ис-
пользованием программного пакета FLUIDS [17].

Температуру захвата газовых включений можно 
определить по температурам гомогенизации син-
генетичных газово‑жидких включений (см. табл. 2), 
которые закономерно присутствуют в каждой ас-
социации (рис. 6). Для первичных включений ти-
па «CN» эти температуры составляют 410–360 °C, 
для вторичных типа «NCH» – 360–300 °C, для вто-
ричных типа «Н» – 290–240 °C.

Диапазоны давления, соответствующие отрез-
кам изохор в указанных температурных интер-
валах, показаны на рис. 7. Для первичных азотно- 
углекислотных включений (тип «CN») получе-
ны значения 2,6–2,2  кбар (мольный объём 49–
51  см 3/моль, температуры захвата 410–360  °C). 
Давления, оценённые по вторичным метан-углекис-
лотно-азотным включениям (тип «NCH»), соста-
вили 1,4–1,1 кбар (мольный объём 64–66 см 3/моль, 
температура 360–300 °C), по вторичным метано-
вым включениям (тип «Н») – 0,9–0,7 кбар (мольный 
объём 78–80 см 3/моль, температуры 290–240 °C). 
Следует отметить, что полученные РТ-характе- 
ристики точно соответствуют условиям минера-
лообразования, так как получены по ассоциаци-
ям газово‑жидких и газовых включений, захва-
ченных из  гетерогенной минералообразующей 
среды [15].

Таким образом, результаты исследований сви-
детельствуют о том, что формирование Олимпиа- 
динского месторождения протекало дискретно  
в  гетерогенной среде при участии углекислотно- 
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NCH, H) и газово-жидких (ГЖВ) включений

азотно-метановых флюидов переменного состава 
на фоне снижения температуры от 410 до 240 °C 
и  скачкообразных изменений давления от  2,4 
до  1,2  и  далее до  0,8  кбар. В  условиях литоста-
тического градиента указанные давления соот-
ветствуют глубинам от ~10 до 5–3 км от палео- 
поверхности.

Обсуждение результатов. В результате иссле- 
дований установлено, что совмещённые в  рудах 
Олимпиадинского месторождения различные по 
продуктивности минеральные комплексы были 
сформированы на разных глубинах при участии 
флюидов разного состава. Это даёт основание 
предполагать, что золото поступало в область  
рудоотложения неоднократно из  нескольких ис- 
точников. Для определения вероятных источни-
ков рудного вещества следует рассмотреть суще-
ствующие геохронологические и  изотопно-геохи-
мические данные.

Время образования пирротин-мусковит-квар-
цевых прожилков с  учётом Ar-Ar и  Rb-Sr дати-
ровок мусковита можно ограничить интервалом 
810–780  млн лет (см.  табл.  1). При этом необхо- 
димо отметить, что нижний предел температур 
захвата первичных включений в кварце (360 °C) 
отвечает условиям закрытия К‑Ar системы слюд [8].

На Енисейском кряже магматические породы  
близкого возраста не известны. Согласно суще-
ствующим представлениям [8], указанный пери-
од времени отвечает окончанию коллизионного  
метаморфизма, связанного с  формированием над-
вигов в  Татарско-Ишимбинской системе разло-
мов. В это же время были образованы многочис-
ленные золотоносные кварцевые жилы, которые 
имеют весьма сложное строение и  несут явные 
признаки метаморфогенного происхождения [9, 
11, 13]. В  работе [13] убедительно показано, что 
основным источником рудного вещества золото- 
кварцевых месторождений на Енисейском кряже  
могли служить вмещающие углеродисто-терри- 
генные толщи, обогащённые золотом на  этапе 
осадконакопления.

Пирротин-мусковит-кварцевые прожилки, рас-
пространённые в  рудах Олимпиадинского ме-
сторождения, по морфологии также могут быть 
отнесены к  метаморфогенным образованиям 
(см.  рис.  2). Пирротин обогащён тяжёлым изото-
пом 34S [5, 20] и характеризуется широким диапа-
зоном значений δ 34S от +6 до +20 ‰, что указыва-
ет на  гидротермально-осадочную природу серы 
[4] и  свидетельствует в  пользу метаморфогенного  
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происхождения пирротин-кварцевой минерали-
зации.

В монофракциях пирротина концентрации зо-
лота в среднем составляют 9 г/т (при вариациях  
от  0,3  до  70  г/т, 118  определений [10]). Среднее  
содержание пирротина в рудах оценивается в 1,5–
3 % [10]. Следовательно, с метаморфогенной ми-
нерализацией могут быть связаны не  более 5 % 
от общего количества Au в рудах месторождения 
(что, однако, составляет 50–100 тонн металла).

Таким образом, изученные первичные вклю-
чения в кварце, содержащие окисленные азотно- 
углекислотные флюиды (СО2 / СН4 = 10–100), ха-
рактеризуют метаморфогенно-гидротермальный 
этап рудообразования, в течение которого на глу-
бинах около 10 км при температурах 410–360 °C 
в процессе тектонических движений была сфор-
мирована слабозолотоносная прожилково‑вкрап- 
ленная минерализация.

Основной объём золото-сульфидного орудене- 
ния, преимущественно представленного вкрап- 
ленностью высокозолотоносного арсенопирита  
(Au в среднем 100–300 г/т, по  [10, 21]) и сурьмя-

ными минералами в парагенезисе с самородным 
золотом, был сформирован восстановленными  
флюидами (СО2 / СН4 от ∼1 до 0,01) при более низ-
ких температурах (360–240 °C) в обстановке су-
щественно меньших глубин. Значительное сни-
жение давления (от  2,4  до  1,2–0,8  кбар), пред-
шествующее формированию золото-мышьяково‑ 
сурьмяных руд, вероятнее всего связано с возды-
манием территории, денудацией и уменьшением 
глубин развития минералообразующих процес-
сов с ~10 до ~5–3 км от палеоповерхности.

Данная оценка хорошо согласуется с  суще-
ствующими геодинамическими реконструкция-
ми [8], согласно которым, в результате надвигов 
780  млн лет назад метапороды рудовмещающей 
кординской свиты оказались перекрыты метатер- 
ригенно-карбонатными толщами тейской серии  
мощностью 5–7 км. Амплитуда последующего за  
этим постколлизионного быстрого подъёма и эро-
зии составила не менее чем 4–5 км.

Время формирования золото-сульфидного ору- 
денения (690–660 млн лет) совпадает с возрастом 
рифтогенных интрузивных комплексов, представ- 
ленных дайками субщелочных и щелочных пород  
основного и ультраосновного состава (см. табл. 1),  
что неоднократно отмечалось в  литературе [11, 
19 и др.]. На вероятную связь золото-сульфидного 
оруденения с глубинным магматизмом указывает 
изотопный состав осмия [19], а также серы в зо-
лотоносных сульфидах [4, 5, 20]. Основная масса 
арсенопирита и  антимонита характеризуется уз-
ким диапазоном значений δ 34S = +4,5 ± 1 ‰. Дан-
ный факт указывает на  единый магматический 
источник рудных компонентов, входящих в  со-
став золото-сульфидной мышьяково‑сурьмяной 
минерализации Олимпиадинского месторожде-
ния. Наиболее вероятно, что таким источником 
служил длительно эволюционирующий глубин-
ный очаг мантийно-коровой природы.

Здесь следует отдельно подчеркнуть, что сде-
ланный вывод относится исключительно к  золо-
ту и  его элементам-спутникам (As, Sb, S). Ос-
новным источником углекислоты, азота и  мета-
на, вероятнее всего, служили углеродисто-тер-
ригенные толщи [12]. Имеющиеся определения 
изотопного состава суммарного углерода включе- 
ний в кварце (δ 13C (СН4+СО2) = -17 ± 1 ‰) этому 
выводу не противоречат [6]. Необходимо также  
отметить, что азот и метан в системе вода−поро-
да ведут себя по-разному в зависимости от форм  
нахождения углерода и  условий газогенерации, 
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что приводит к широким вариациям состава рас-
пространённых в природе азот-метановых гидро-
терм [12]. Возможно, этим и обусловлена измен-
чивость состава газов в рассматриваемых нами 
рудообразующих флюидных палеосистемах.

В аспекте обсуждаемых процессов возникает  
резонный вопрос: почему формирование крупно- 
объёмного золото-сульфидного оруденения не от- 
разилось на  изотопных К‑Ar и  Rb-Sr системах  
слюд в минерализованных породах? Ответ на 
него заключён в рассмотренных ниже особеннос- 
тях флюидного режима рудообразования [6].

На глубинах 3–5 км в условиях литостатичес- 
кого давления движение поровых растворов весь-
ма затруднено. Гидродинамическая связь с поверх- 
ностью отсутствует, температурные градиенты 
весьма незначительны. Как следствие, водно-соле- 
вые флюиды находятся практически в неподвиж-
ном состоянии. В  рассматриваемом случае это 
подтверждается данными по изотопному составу  
кислорода. Установлено, что золото-арсенопири- 
товые руды и  безрудные мусковит-кварц-карбо-
натные породы характеризуются одинаковыми  
значениями δ 18О карбонатов (+21 ± 1 ‰), что сви-
детельствует о низком отношении вода/порода 
в системе.

Как отмечалось всеми исследователями флю-
идных включений, при формировании руд Олим-
пиадинского месторождения минералообразую-
щая среда находилась в гетерогенном состоянии. 
Она была представлена водно-солевым раствором  
и  относительно малоплотной газообразной угле-
кислотно-азотно-метановой фазой. Известно, что 
в подобных системах происходит разделение хи-
мических элементов, причём в газообразную фа-
зу преимущественно перераспределяются такие 
компоненты, как As, Sb, S и Au. На пузырьки газа 
в жидкости независимо от внешних условий по-
стоянно действует архимедова сила, поэтому они 
неизбежно будут двигаться вверх с  относитель-
но высокой скоростью. Именно такой механизм 
мог обеспечить транспорт огромной массы руд-
ного вещества на большие расстояния в услови-
ях глубинного гидродинамического режима. На-
блюдаемые широкие вариации составов газовых 
смесей в сингенетичных включениях (см. табл. 2, 
рис. 3) также указывают на движение углекис- 
лотно-азотно-метанового флюида в виде отдель-
ных пузырьков.

При перманентном гетерогенном состоянии сре- 
ды между фазами устанавливается устойчивое 

равновесие, что подразумевает и постоянство pH 
и  Eh в  системе раствор–порода. В  этом, на  наш 
взгляд, заключается главная причина отсутствия 
на Олимпиадинском месторождении сопровождаю- 
щих арсенопиритовую минерализацию метасо-
матитов [7], а также арсенопирит-кварцевых про-
жилков [10, 14].

Вторая причина состоит в щелочном характере  
восстановленных водно-азотно-метановых флюи- 
дов [12]. Очевидно, именно поэтому карбонатные  
породы не являлись для рудоносных растворов  
геохимическим барьером и оказались минерали- 
зованными практически во всем объёме. Исклю-
чение составляют прослои кварц-карбонатных по- 
род и мраморов, сложенных кальцитом, а  также 
прожилки кварца. Арсенопирит (в отличие от ан-
тимонита) в них не встречается. Данная законо-
мерность позволяет в качестве одной из главных 
причин рудоотложения указать наличие в поро-
дах железосодержащих минералов (железистых 
карбонатов и  пирротина). По  нашему мнению, 
именно кварц-кальцитовый состав пород в верх-
ней части рудного тела № 4 [20] обусловил лока-
лизацию в них золото-антимонитовых руд, не со-
держащих арсенопирит (см. рис. 1).

Таким образом, сохранность изотопных K‑Ar 
и Rb-Sr систем слюд можно рассматривать как 
ещё одно доказательство газового транспорта руд- 
ного вещества восстановленными флюидами. Со-
став и плотность включений таких флюидов мож-
но использовать при типизации золоторудных про-
явлений, определении последовательности рудо-
образования и прогнозе скрытого оруденения.

В заключение необходимо отметить приурочен- 
ность Олимпиадинского месторождения к весьма  
благоприятной для рудоотложения структуре – 
крупному телу трещиноватых существенно карбо- 
натных пород, заключённому в  чехол слабопро-
ницаемых пластичных углеродисто-слюдистых 
сланцев (см. рис. 1). Эта своеобразная «ловушка» 
для газообразных рудоносных флюидов, по-ви-
димому, и  обеспечила условия для уникального 
скопления рудного вещества.

Выводы. В результате выполненных исследо-
ваний существенно уточнены параметры флюид-
ного режима формирования Олимпиадинского 
золото-сульфидного месторождения. На основе 
комплексного применения методов криометрии 
и КР-спектроскопии точно определено флюидное 
давление при образовании разновозрастных ми-
неральных комплексов.
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Формирование слабопродуктивного прожил- 
ково‑вкрапленного пирротин-кварцевого ком-
плекса проходило при участии окисленного (СО2 / 
/ СН4 = 10–100) азотно-углекислотного флюида при  
температурах 410–360 °C и давлении 2,4 ± 0,2 кбар. 
Основной продуктивный, вкрапленный золото- 
арсенопиритовый комплекс был сформирован вос- 
становленным (СО2 / СН4 ∼ 1) метан-углекислотно- 
азотным флюидом в интервале температур 360–
300 °C при давлении 1,25 ± 0,15 кбар. Вкрапленно- 
прожилковая золото-сурьмяная (бертьерит-анти- 
монитовая) минерализация образовалась при уча-
стии метанового флюида при температурах 290–
240 °C и давлении 0,8 ± 0,1 кбар.

Значительное снижение давления (от 2,4 до 1,2–
0,8 кбар) может быть связано с постколлизионным  
подъёмом территории, денудацией и  уменьшени-
ем глубин развития минералообразующих про-
цессов с ~10 км до 5–3 км от палеоповерхности.

Геохронологические и  изотопно-геохимичес- 
кие данные свидетельствуют о  формировании 
слабозолотоносных пирротин-кварцевых про-
жилков в  период коллизионного метаморфизма 
860–780 млн лет назад за счёт перераспределения 
вещества вмещающих пород, содержащих гидро-
термально-осадочные сульфиды. Золото-арсено-

пиритовая и  бертьерит-антимонитовая минера-
лизация образовалась в рифтогенной обстановке 
синхронно с дайками субщелочных-щелочных ос-
новных и ультраосновных пород в период ~690–
660 млн лет. На вероятную связь золото-сульфид-
ного оруденения с  глубинным магматизмом ука-
зывает изотопный состав осмия и серы в арсено-
пирите и антимоните.

Полученные данные согласуются с представле-
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портирующего агента в  рудообразующих систе-
мах, обеспечившего эффективную миграцию ог- 
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на значительные расстояния в условиях глубин-
ного гидродинамического режима.

Термобарогеохимические признаки золотонос-
ных флюидов, сформировавших уникальный руд-
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критериев при прогнозировании, поисках и оцен-
ке золотого оруденения на Енисейском кряже.
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